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SOMMAIRE
Dans Ie contexte energetique actuel, il devient de plus en plus important de
bien gerer notre energie hydroelectrique. En effet, une gestion efficace de cette
energie nous permettrait de retarder la construction de nouvelles centrales et
d'augmenter Ie rendement de celles deja en place.
Les systemes de chauffage de I'eau chaude sanitaire sont en partie
responsables des pointes de consommation d'energie electrique. II est possible de
reduire ces pointes en depla^ant une partie de la consommation vers les periodes
creuses. Ce deplacement est effectue a I'aide d'un accumulateur d'energie par
chaleur latente qui permet d'emmagasiner de I'energie pendant les periodes de
faible consommation, pour ensuite la liberer pendant les periodes de pointes.
Cette accumulation d'energie est faite par la fusion d'un materiaux a changement
de phase (MCP).
Cette etude porte sur la modelisation et I'analyse d'un systeme de
chauffage de I'eau domestique destine a uniformiser la demande journaliere
d'electricite, tout en reduisant les risques de proliferation bacterienne. L'analyse
nous permet de voir I'effet des principaux parametres de conception d'un tel
systeme. Ces constatations nous permettent de formuler des recommandations
pour la conception d'un prototype.
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1. INTRODUCTION
1.1. Probleme 1 : La consommation d'electricite
II existe, lors d'une journee hivernale typique, une fluctuation considerable de la
demande d'electricite. En effet, la consommation journaliere affiche deux periodes de
pointe, situees entre six et onze heures et seize et vingt-quatre heures (Fig 1.1). Les
producteurs d'electricite doivent done se pourvoir d'installations capables de repondre a
la plus grande demande de la journee et par Ie fait meme, ces infrastructures ne sont
pas utilisees a leur plein rendement. Pour cette raison, les producteurs ont interet a
uniformiser la consommation pour ainsi maximiser Ie rendement de leur equipement. De
cette maniere, ils diminuent la consommation en periodes de pointe et retardent la
construction de nouvelles centrales electriques, avec tous les impacts economiques,






















3 18 20 22 2
HEURE
Figure 1.1 Profile de consommation journaliere domestique d'electricite [1]
Pour ce faire, II existe une methode qui a pour but de modifier les habitudes de
consommation des utilisateurs. II s'agit d'instaurer des tarifs differents pour les periodes
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de pointe et les periodes plus calmes. Cette methode est deja utilisee par certains pays
comme la France, Ie Danemark, la Suede, I'Angleterre, I'Australie, et Ie Quebec pourrait
se joindre a eux dans les annees a venir [1]. D'ailleurs, il y a deja, au Quebec, des
projets pilotes de tarification differenciee en cours. Dans cet ordre d'idee, 11 serait
interessant de pouvoir emmagasiner de I'energie thermique lorsque I'electricite est
mains dispendieuse pour ensuite la recuperer pendant les periodes de pointe. Cela
constituerait une economie pour Ie client et pour la compagnie d'electricite qui pourrait
produire a moindre cout. D'ailleurs, une etude a deja ete effectuee dans ce sens, par Ie
groupe THERMAUS [1]. Elle s'applique au chauffage des habitations residentielles, qui
constitue Ie principal consommateur d'electricite suivi par Ie chauffage de I'eau
sanitaire.
En effet, les chauffe-eau electriques sent energivores et sont en partie
responsables des periodes de pointe journalieres (Fig 1.2). Dans ce contexte, I'examen
de divers moyens ou strategies visant a reduire la consommation electrique de ces
appareils pendant les periodes de pointe presente beaucoup d'interet, a la fois pour Ie
consommateur et pour Ie producteur d'electricite.
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Figure 1.2 Demande electrique totale (Hydro-Quebec - janvier 1989) [2]
1.2. Probleme 2 : Les legionnella
Les legionnella sont des bacteries qui font partie de la flore aquatique et sont
trouvees dans de nombreux reservoirs et sources d'eaux douces, naturels ou artificiels
[3]. Ces bacteries sent les responsables des legionnelloses, qui sont des maladies
respiratoires aigues. II existe plus de 40 especes ou serogroupes de cette bacterie,
mais Ie legionnella Pneumophila serogroupe 1 cause la majorite des infections [4].
La temperature de I'eau est, sans contredit, Ie facteur Ie plus important qui
influence la survie de ces bacteries [5]. La temperature des eaux, dans lesquelles sont
isolees en quantite des legionnella, est de I'ordre de 40°C a 60°C. Leur proliferation est
maximale a 37°C et est presque nulle au-dela de 47°C. 90% des legionnella dans I'eau
a 50°C sont detruites en moins de deux heures. A 54°C, trente minutes suffisent pour
obtenir Ie meme resultat et six minutes seulement sont necessaires a 58°C [6]. A 70°C,
la bacterie ne resiste pas. On peut voir I'effet de la temperature sur Ie taux de
proliferation ou de decroissance des legionnella a la figure 1 .3.
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Figure 1.3 Effet de la temperature sur la survie des legionnella [5]
La transmission des legionnella, se fait par I'inhalation de I'eau contaminee en
suspension dans I'air. Cette eau contaminee, presente done un risque seulement si elle
est sous forme de petites gouttelettes dans I'air (sous la douche par exemple). Le but
de ce memoire est done de proposer un systeme original de chauffage de I'eau pour la
consommation domestique, qui permet autant que possible d'uniformiser la demande
electrique journaliere et de reduire sinon d'eliminer la croissance des legionnella.
1.3. Revue bibliographique
Le stockage d'energie thermique est un sujet de recherche dont la popularite
crojt avec Ie cout de I'energie. On retrouve plusieurs systemes de stockage surtout pour
emmagasiner I'energie solaire. Les deux modes de stockage d'energie thermique
privilegies sont Ie stockage par chaleur sensible et Ie stockage par chaleur latente. Le
stockage par chaleur sensible est obtenu par I'accroissement de la temperature de la
matiere, tandis que Ie stockage par chaleur latente est produit par un changement de
phase de la matiere (Ie passage de la phase solide a la phase liquide par exemple).
Recemment, les chercheurs du laboratoire des technologies electrochimiques et
des electrotechnologies d'Hydro-Quebec (LTEE) [7] ont fait une etude pour mettre a
jour les regles de I'art des chauffe-eau electriques residentiels.
Dans cette etude, il est question des avancements technologiques concernant
les materiaux de revetement interne de la cuve, des elements chauffants, des isolants
et des diverses techniques utilisees pour diminuer la proliferation des bacteries au fond
du reservoir. On discute des methodes de controle des elements chauffants, des
techniques employees pour augmenter la capacite de stockage thermique, des chauffe-
eau a haute temperature et des modifications possibles aux normes du CSA.
Par la suite, on fait une revue de quelques nouvelles innovations dans Ie
domaine des chauffe-eau. Parmi ces innovations, on retrouve Ie chauffe-eau avec
pompe a chaleur [8,9] qui pulse de I'energie, par exemple, dans I'eau usee domestique
ou dans I'air vicie de la maison. II y est question, de plus, d'un chauffe eau a echangeur
de chaleur [9,10,11] qui est constitue de deux circuits separes dont Ie premier circuit est
un reservoir d'eau qui emmagasine I'energie thermique. Le second circuit est un
reservoir ou une bobine de tuyau a I'interieur du premier reservoir qui sert d'echangeur
de chaleur et fournit I'eau chaude de consommation. Le troisieme systeme est un
chauffe-eau en ecoulement continu [12] compose principalement d'elements chauffants
et d'un reservoir special qui favorise une recirculation et done un meilleur brassage.
Ainsi on augmente la capacite de stockage et on diminue Ie risque de proliferation des
bacteries. Le dernier systeme en est un de chauffage de I'eau domestique integre au
chauffage de I'habitation [13,14]. II s'agit d'un chauffe-eau dont une partie de I'eau
chaude produite est destinee au chauffage des pieces.
Dans tous ces articles, il est question principalement de stockage sous forme de
chaleur sensible. Toutefois, d'autres recherches ont ete menees concernant Ie stockage
de chaleur a I'aide d'un materiau a changement de phase (MCP). Ces travaux sont
neanmoins plus fondamentaux car les systemes mettant en jeu Ie changement de
phase sont, en general, plus complexes.
C'est Ie cas de la recherche menee par Aceves-Saborio et Hernandez-Guerrero
[15] quj ont fait une analyse du precede de chargement d'une cellule de stockage de
chaleur chauffee, par Ie dessous, a I'aide d'un ecoulement de fluide. Une conclusion
importante de cette etude est que Ie transfer! de chaleur dans la phase liquide est
principalement domine par la convection, apres une breve periode dominee par la
conduction. On retient que I'interaction entre Ie caloporteur et I'accumulateur est grande
et qu'elle n'influence pas seulement Ie temps de stockage, mais aussi la geometrie de
I'interface. Une analyse exergetique a permis de determiner Ie temps de stockage ideal
pour optimiser Ie precede de stockage.
Bansal et Buddhi [16] quant a eux ont developpe un modele analytique du
comportement d'une unite de stockage par chaleur latente. Cette unite est composee
de dix tubes en paralleles entoures d'un materiau a changement de phase et est
couplee a un capteur solaire. Un fluide caloporteur est utilise pour transferer I'energie
d'une composante a I'autre du systeme. Les conclusions de cette etude sent les
sujvantes. Le stockage par chaleur latente presente un grand avantage car II permet
d'emmagasiner I'energie thermique a temperature constante. De plus les variations du
rayonnement solaire influencent I'efficacite de I'unite et une augmentation de la
conduction thermique du MCP permettrait d'amortir ces variations.
Un modele, numerique cette fois, de ceilule cylindrique a ete developpe par
Lacroix [17]. Ce modele est bidimensionnel et est base sur I'hypothese que la
conduction est Ie seul mode de transfert de chaleur dans les deux phases du MCP (une
relation empirique qui augmente la conductivite thermique dans la phase liquide permet
de tenir compte de la convection naturelle). Un montage experimental a ete realise et
les predictions numeriques ont pu etre comparees aux resultats empiriques. Une serie
de simulations numeriques a ete menee a bien pour evaluer les effets du rayon
exterieur du cylindre, du debit massique et de la temperature d'entree du caloporteur
sur Ie comportement de I'element de stockage. Les resultats ont montre que pour un
certain type de MCP, ces parametres doivent etre choisis minutieusement pour
optimiser les performances de I'unite en question.
Kanari et ai. [18] ont effectue une simulation experimentale et theorique d'une
unite de stockage de 30 kWh soumise a plus de mille cycles de charge et decharge.
L'unite est composee de tubes en (U' horizontaux (avec ou sans ailettes) entoures de
paraffine. Leur systeme fonctionne de fa?on a favoriser la stratification dans Ie reservoir
(fusion du haut vers Ie bas et solidification du bas vers Ie haut) ce qui leur permet de
negliger la convection naturelle dans la phase liquide. Le modele theorique qu'ils ont
developpe fournit des resultats qui concordent assez bien avec les mesures empiriques.
L'etude montre qu'il n'y a pas de changement des caracteristiques thermodynamiques
meme apres mille cycles de charge et de decharge.
Malgre I'interet qu'elles representent, aucune des etudes precedentes ne porte
sur un systeme de stockage visant a eviter la consommation electrique d'un chauffe-




Les objectifs de ce memoire sont:
• Imaginer un systeme constitue principalement d'un reservoir a eau chaude et d'un
accumulateurthermique par chaleur latente. Get accumulateur permet
d'emmagasiner de I'energie pendant les heures de faible consommation d'electricite
(generalement la nuit) puis de restituer cette energie pendant les periodes de forte
consommation (generalement Ie jour) pour chauffer I'eau. Ce systeme a pour but
principal d'uniformiser la consommation d'energie electrique journaliere.
• Modeliser et simuler numeriquement Ie comportement thermique de ce systeme.
• Etudier I'effet de differents parametres de conception et d'exploitation sur Ie
comportement thermique du systeme chauffe-eau/accumulateur.
• Enfin, formuler des recommandations en vue de concevoir un systeme qui chauffe
efficacement I'eau tout en contribuant a I'uniformisation de la consommation
electrique journaliere. Ce systeme devra egalement maintenir I'eau chaude sanitaire
a une temperature assez elevee pour eviter la contamination bacterienne.
1.5. Methodologie
Tout d'abord, Ie chapitre 2 est consacre a la modelisation du systeme. II est
divise en trois parties: la description du systems, Ie modele mathematique et les
equations de conservation et leur mise en oeuvre numerique.
Le chapitre 3, quant a lui, est dedie a la validation du code numerique. Dans un
premier temps, les modeles de I'accumulateur et du chauffe-eau sont valides
separement. Dans un deuxieme temps, Ie systeme est valide dans son ensemble.
Le chapitre suivant, presente les differents parametres en cause et la strategie
de fonctionnement du systeme etudie. Egalement, on y presente les resultats des
simulations.




Ce chapitre traite de la modelisation du comportement thermique des djfferentes
composantes du systeme de chauffage de I'eau introduit plus tot. La conception et
I'exploitation d'un tel systeme necessite une analyse des phenomenes d'echange et
pour ce faire, nous avons developpe un models decrivant Ie comportement thermique
du systeme. Les equations qui regissent Ie comportement de chaque composantes et la
djscretisation adoptee pour la simulation numerique sont presentees dans la partie 2.2.
2.1. Description des systemes
Les systemes de chauffage imagines sont illustres schematiquement dans les
figures 2.1 et 2.2. II s'agit de systemes dont I'accumulateurthermique est dispose soit























Figure 2.2 Systeme en serie
Dans les deux cas, il s'agit d'un reservoir a eau chaude traditionnel auquel est
jumele un accumulateur thermique par chaleur latente. Get accumulateur est compose
d'un reservoir rempli d'un materiau a changement de phase, dans lequel sont disposes






Figure 2.3 Vue en coupe de I'accumulateur
Dans Ie cas du systeme en parallele (Fig 2.1), une pompe (P) assure la
circulation de I'eau dans les tubes de I'accumuiateur.
Pendant les heures creuses, les elements electriques chauffent I'eau du
reservoir. Cette eau chaude circule dans I'accumulateur et fait fondre Ie MCP. Ainsi, non
seulement de la chaleur est stockee sous forme sensible dans Ie reservoir d'eau
chaude, mais en plus, sous forme latente dans I'accumulateur.
Pendant les heures de pointe, les elements sont desactives et la chaleur stockee
dans Ie MCP est restituee a I'eau, ce qui permet de chauffer I'eau sans consommer
d'electricite. De plus, on assure un certain brassage dans Ie reservoir, ce qui a pour
effet d'augmenter la temperature au fond de celui-ci et ainsi, de diminuer Ie risque de
proliferation bacterienne.
Pour ce qui est du systeme en serie (fig 2.2), des sources de chaleur electriques
dans Ie MCP assurent la fusion de ce dernier.
En periodes creuses, I'eau et Ie MCP sent chauffes par les elements electriques.
Encore une fois, de I'energie est stockee sous formes sensible et latente.
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Pendant les periodes de pointe, les elements chauffants du reservoir et du MCP
sont desactives et I'eau froide d'alimentation est prechauffee par I'accumulateur, avant
d'entrer dans Ie reservoir. Ce qui a pour effet, encore une fois, de chauffer I'eau sans
consommer d'electricite et d'augmenter la temperature au fond du reservoir, contribuant
ainsi a diminuer les risques de contamination bacterienne.
2.2. Formulation mathematique
Dans cette section, nous presentons les hypotheses simplificatrices posees et les
equations qui decrivent Ie comportement du systeme.
2.2.1. Hypotheses
Le modele de stockage par chaleur latente et de chauffage de I'eau, admet les
hypotheses suivantes:
• La conduction est Ie seul mode de transfert de chaleur dans Ie MCP.
• La conduction dans Ie MCP est radiale et unidimensionnelle.
• Les proprietes du MCP et du caloporteur sont independantes de la temperature.
• Les proprietes du MCP sont considerees constantes d'une phase a I'autre
• Le MCP est homogene et isotrope.
• On considere une temperature moyenne du caloporteur et un coefficient de transfert
de chaleur moyen Ie long des tubes pour evaluer Ie transfert de chaleur entre Ie
fluide et Ie MCP.
• La resistance thermique des tubes est negligeable vis-a-vis celle du MCP.
• On neglige les pertes thermiques de I'accumulateur a I'environnement
• On considere que la temperature de I'eau dans Ie reservoir est stratifiee.
• L'ecoulement dans Ie reservoir est considere unidirectionnel (on neglige les
mouvements convectifs).
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2.2.2. Equations de conservation
A partir de ces hypotheses, les equations de conservation de la masse et de
I'energie sont formulees pour I'accumulateur et pour Ie reservoir a eau chaude.
Puisque I'eau peut etre consideree comme incompressible et que tous les
volumes de controle sont indeformables, I'equation de conservation de la masse se
resume ainsi:
&„,=&,„ (2.1)
Q est Ie debit volumique.
Dans Ie MCP, I'equation regissant Ie transfert de chaleur est la suivante:
9H 1 <9 ,_<9/^ , _,„
'~9t=~r~9r{w'~9r^€ (2.2)
ou a est la diffusivite thermique du MCP, qe/// est une puissance electrique de chauffage
par unite de volume et H represente i'enthalpie volumique totale. Cette derniere, est
donnee par la formulation de Crank [19]:
^(T)=/z(D+pL// (2.3)
On remarque dans cette equation que H est compose de deux termes. Le premier
represente I'enthalpie sensible et Ie second, la chaleur latente. lci, p est la masse
volumique du MCP, L est sa chaleur latente de fusion et fi est la fraction liquide du
volume de controle.
Apres derivation, I'equation 2.3 devient.
9H 3h _, <y,
~^=^t+PL~9t (2.4)
En combinant les equations 2.2 et 2.4, on obtiend I'equation 2.5.
9h 1 9 , <9/z, ,<y/ . ,„'— = —(a/-r-) - pL^ + qm
9t r9r'~" 9r/ r~ 9t "e ^
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lci, Ecaio est I'energie dans les tubes de I'accumulateur (energie dans Ie caloporteur). U
est Ie coefficient de transfert de chaleur dans les tubes de I'accumulateur et puisque
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Ts, Tcaio et Ten representent respectivement la temperature du tube, du caloporteur dans
Ie tube et du caloporteur a I'entree du tube.
En ce qui concerne Ie chauffe-eau, il est constitue de N segments de volumes
egaux, a temperature uniforme. En effet, il est divise en N tranches horizontales, sur
toute la hauteur du reservoir (Fig 2.4).
Figure 2.4 Chauffe-eau stratifie
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Le degre de stratification est determine par la valeur de N.Si N=1, la temperature est
uniforme dans tout Ie chauffe-eau, ainsi la stratification est nulle. II est possible d'utiliser
un element electrique horizontal pour chauffer I'eau et de choisir sa position dans Ie
reservoir et celle de son thermostat. Le modele tient compte egalement des pertes a







+qi pourz=1,N [21] (2.8)
La temperature de chacun des segments, est determinee par I'integration de leurs
derivees par rapport au temps, exprimees dans I'equation ci-dessus. A la fin de chaque
pas de temps, on s'assure qu'il n'y ait pas d'inversion de temperature. C'est a dire que
la temperature doit augmenter avec la hauteur dans Ie reservoir. Si il y a inversion de
temperature (T, < Ti+i), celle-ci est eliminee par Ie melange des noeuds i et i+1 . q, est Ie
taux d'energie ajoute au segment i par I'element chauffant et les fonctions de controle
ocj, pi, YJ, sont definies comme suit.
a,=l si i=Sh; =0 si non [21] (2.9a)
fi = 1 si I = SL; =0 si non [21] (2.9b)
l-l N
y, = m^a, -m, ^, p^j (2^C)
y'=i ./'='+i
ou Sh est Ie numero du segment ou entre I'eau de la source de chaleur et SL est Ie
numero du segment ou entre I'eau froide pour emplir Ie reservoir.




lci q// est Ie flux de chaleur impose a la paroi, Ts est la temperature du tube et du meme
coup, la temperature du MCP au contact de ce dernier.
On utilise une solution analytique de I'equation 2.8 pour calculer la temperature
dans chaque segment du chauffe-eau. En effet, cette equation peut etre reecrite sous la
forme suivante:
^=aT;+b (2.11)
Puisque b n'est pas constant dans Ie temps, une approximation raisonnable de la
solution analytique est obtenue, en assumant une valeur moyenne de b sur un pas de
temps. Ainsi, la solution de I'equation 2.11 peut etre exprimee par la relation suivante:
T,=(T,"+b-)e"i'-b (2.12)
' v-' a/' a
Maintenant que les equations ont ete enoncees, il s'agit de les discretiser pour
pouvoir les resoudre numeriquement. C'est Ie sujet de la section suivante.
2.3. Mise en oeuvre numerique
Les equations 2.5 et 2.6 sont discretisees a I'aide d'une methode aux differences
finies. II s'agit d'integrer ces equations dans un volume de controle tel que montre sur
les figures 2.5 et 2.6.














Figure 2.5 Domaine d'integration pour Ie MCP


























Figure 2.6 Domaine d'integration pour Ie caloporteur
La mise en oeuvre numerique du modele du chauffe-eau est faite a I'aide du
logiciel TRNSYS [21]. Ce logiciel permet de simuler non seulement Ie comportement
thermique d'un chauffe-eau, mais aussi de systemes thermiques complexes. II est
reconnu mondialement et est supporte par Ie laboratoire d'energie solaire de I'universite
de Wisconsin-Madison depuis 1975. Puisque TRNSYS ne comporte pas
d'accumulateur thermique par chaleur latente, un programme permettant de Ie simuler a
ete developpe et adapte pour pouvoir fonctionner avec TRNSYS.
Au chapitre suivant, chacune des composantes sont validees separement a I'aide
de solutions numeriques et de mesures experimentales, puis un bilan d'energie sur
I'ensemble du systeme s'assure du bon comportement de ce dernier.
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3. VALIDATION
Le present chapitre permet de s'assurer que Ie modele utilise represente bien Ie
comportement reel du systeme. Pour ce faire, les deux composantes principales, soit
I'accumulateurthermjque et Ie chauffe-eau, ont d'abord ete validees separement et
ensuite, elles ont ete rassemblees pour une verification finale du bilan energetique.
3.1. Element de stockage
3.1.1. Materiau a chanaement de phase
Pour valider la fusion du materiau a changement de phase, les resultats
numeriques ont ete confrontes a deux solutions analytiques. La premiere, donne
revolution du front de fusion d'un MCP autour d'un fil chauffant [22] (une dimension,
cylindrique, puissance imposee, espace semi-infini). La position du front de fusion en
question est donnee par la relation suivante.
r=2^^~t (3-1)









La figure 3.1 donne la comparaison entre ies resultats analytiques et numeriques dans
Ie cas du probleme de fusion autour d'une source de chaleur lineaire, a flux constant,
de differentes intensites. Pour ces simulations numeriques nous avons utilise 101
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Figure 3.1 Position du front de fusion en fonction du temps a flux de chaleur constant
Dans Ie cas qui nous interesse, Ie MCP sera dispose autour d'un tuyau de metal.
Si Ie rayon de ce tube tend vers I'infini, Ie probleme cylindrique tend a devenir cartesien.
Ainsi en posant un rayon interne tres grand par rapport a I'epaisseur de MCP (diametre
interne = 10 metres, epaisseur = 0.01 metre) on peut comparer les resultats obtenus
numeriquement(101 noeuds, pas de temps 0.1 secondes) avec la solution analytique de
Stefan [22] (une dimension, cartesienne, temperature imposee, espace semi-infini). La














La figure 3.2 donne la comparaison entre les resultats analytiques et numeriques dans
Ie cas du probleme de Stefan pour des temperatures imposees allant de 0.01 a 10




































Figure 3.2 Position du front de fusion en fonction du temps a temperature constante
Comme on peut Ie remarquer sur les deux figures precedentes, Ie code
numerique developpe correspond bien avec les deux solutions analytiques presentees
et on peut done affirmer, que ce dernier est valide pour les plages de puissances et de
temperatures mentionnees.
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Maintenant que Ie modele numerique du MCP a ete valide, il faut examiner I'effet
du maillage et du pas de temps sur les predictions numeriques. Dans ce cas, on doit se
rappeler que I'on s'interesse au comportement macroscopique de I'ensemble du
systeme sur une periode de temps d'une journee et non a la position exacte du front de
fusion ou au profil de temperature dans Ie MCP. Done on doit choisir un ban compromis
entre la precision et Ie temps de calcul. Pour avoir un temps de calcul petit, on doit
choisir un pas de temps grand et un maillage grassier et inversement si on veut obtenir
une bonne precision. Dans cette optique, un maillage de 21 noeuds et un pas de temps
de 1 seconde ont ete retenus. En effet, ces parametres nous donnent une assez bonne
precision, un pas de temps relativement grand et un maillage grassier. Les figures 3.3
presentent les resultats de differentes simulations en fonction du nombre de noeuds et
du pas de temps. Avec 11 noeuds (fig. 3.3a), la precision n'est pas tres bonne. Notez
que les courbes de 0.1 et 1.0 secondes sont confondues. Avec 21 noeuds (fig. 3.3b), la
precision est meilleure et un pas de temps de une seconde presente de bans resultats.
Avec 41 noeuds (fig. 3.3c), les oscillations ont presque disparues, mais pour un pas de
temps de une seconde, I'ecart avec la solution analytique est comparable au cas
precedent et la simulation demande un temps de calcul plus grand. Finalement avec
101 noeuds (fig. 3.3d), la solution est excellente, mais necessite un pas de temps d'au
plus un dixieme de seconde, done un temps de calcul grand. Notez que les resultats
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Figure 3.3c 41 noeuds Figure 3.3d 101 noeuds
Notez que ces simulations ont etc faites avec une temperature imposee de 1 .OK au
dessus du point de fusion. La masse volumique, la conductivite thermique ainsi que la
chaleur massique du MCP utilise sont respectivement 1000 kg/m3, 2 W/mK et 2.5
kJ/kgK.
3.1.2. CaloDorteur
Dans Ie cas du caloporteur, Ie bilan d'energie sur un tube de I'accumulateur a ete
verifie. L'equation 3.6c represente ce bilan. Ainsi, I'energie qui est absorbee par Ie MCP,
doit etre egale a I'energie qui est perdue par Ie caloporteur.
E^p=mC^T+f,L (3.6a)
E^=mC^,-T^)M (3.6b)
'MCP ~ ^calo \^-'
Ces deux quantites sont done comparees pendant un cycle (une heure de stockage et
une heure de destockage) a temperature d'entree du caloporteur constante (60°C
pendant Ie stockage et 40°C au destockage), pour differents debits. La temperature de







































































Figure 3.4c Bilan sur un tube (1000 kg/h) Figure 3.4d Bilan sur un tube (3000 kg/h)
Comme on peu Ie voir sur ces figures, Ie bilan d'energie entre Ie caloporteur et Ie
MCP est satisfaisant. Ensuite, nous avons impose une temperature d'entree variable
(sinuso'fde entre 40 et 60 °C) et la encore, Ie bilan d'energie est excellent comme on
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Figure 3.5a Temper, variable (10 kg/h) Figure 3.5b Temper, variable (3000kg/h)
Ainsi, II a ete demontre que Ie modele pour simuler I'accumulateur est valide et
est representatif de la realite. Par la suite, Ie modele du reservoir a eau chaude a ete
valide. Les resultats de cette validation sont presentes dans la section 3.2..
3.2. Reservoir a eau chaude
La validation du chauffe-eau a, pour sa part, deja ete realisee par Ie Thermaus
dans Ie cadre d'une recherche pour I'Association canadien de I'electricite [30]. Dans ce
rapport, les simulations numeriques de TRNSYS ont ete comparees a des resultats
experimentaux. Ces resultats proviennent de deux chauffe-eau de configuration
standard de 175 litres. Ces derniers sont munis de deux elements electriques immerges
de 3 kW chacun, controles par des thermostats et ou la priorite est donne a I'element du
haut. Le reservoir est alimente en eau froide par Ie bas tandis que I'eau chaude sort par








Conduit de sortie d'eau chaude











Figure 3.6 Chauffe-eau electrique domestique standard [24]
Les resultats de la validation sont presentes dans Ie tableau 3.1. On y montre la
consommation d'eau chaude sanitaire (ecs) pour chaque heure ainsi que les valeurs
predites par TRNSYS et celles mesurees experimentalement. Ces resultats sont
egalement representes dans la figure 3.7
26















































































































































o Reservoir numero 1
• Reservoir numero 2
I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16
Retrait no.
Figure 3.7 Temperatures predites et mesurees
Comme on peut Ie voir, les resultats sont juges satisfaisants compte tenu que
plusieurs caracteristiques du chauffe-eau n'etaient pas specifiees et que seulement la
masse d'eau consommee a chaque heure etait connue et non Ie debit. Malgre tout,
I'ecart entre les valeurs numeriques et experimentales est moins important que I'ecart
entre les valeurs des deux chauffe-eau.
Le debit a ete specifie pour etre aussi pres que possible de 18 litres par minute,
Ie pas de temps a ete fixe a 56.25 secondes et les retraits debutaient 15 minutes apres
I'heure. Les memes parametres seront utilises pour Ie present ouvrage.
3.3. Reservoir et accumulateur couples
Apres avoirvalide les deux composantes principales independamment, un bilan
d'energie sur I'ensemble du systeme (chauffe-eau et accumulateur) soumis a un cycle
de stockage-destockage typique, a ete realise pour s'assurer que I'energie est
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conservee. Le bilan d'energie en question est presente dans la figure 3.8. II represente
la comparaison entre la variation de I'energie du reservoir (terme de gauche de
I'equation 3.7) donne par TRNSYS et la somme des gains et des pertes de ce dernier
(accumulateur, element chauffant, consommation d'eau chaude). Ce bilan peut s'ecrire
comme suit.
1>,C/7^. -T,__,}=mC^, -T^t+q^At-^-q^t (3.7)
Tent et Tsor repesente respectivement, la temperature a I'entree et a la sortie du
reservoir. Le terme dans lequel ils se trouvent, represente done I'energie de la
consommation d'eau chaude. qeiem, est I'energie fournie par les elements electriques
par unite de temps, AEacc est I'energie emmagasinee dans I'accumulateur thermique et
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Figure 3.8 Biian d'energie global
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On peut remarquer que Ie systeme presente un bilan d'energie satisfaisant,
malgre une erreur d'environ trois pour cent. Get ecart est du principalement aux pertes
a I'environnement. En effet, un bilan fait avec des pertes nulles, nous a donne des
courbes presque identiques. Nous pouvons affirmer malgre tout, que Ie bilan est
satisfaisant et que Ie modele est suffisamment representatif de la realite pour permettre
d'etudier Ie comportement d'ensemble d'un tel systeme.
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4. ANALYSE
Ce chapitre est destine a I'etude des systemes presentes precedemment
(parallele et serie). Dans la section 4.1, II est question des parametres importants ainsi
que des strategies de chauffage a I'aide des elements electriques. Les resultats des
simulations numeriques sont presentes dans la section 4.2.
4.1. Parametres
II existe beaucoup de parametres pouvant influencer Ie comportement des deux
systemes presentes. Pour diminuer Ie nombre de simulations necessaires, on doit done
determiner certains de ces parametres. Par exemple, il y aurait une infinite de strategies
de stockage et de destockage possibles. Mais puisqu'il existe deja des tarifs
differencies a I'etude au Quebec et dans Ie reste du Canada, ces derniers ont servi de
base pour determiner les deux strategies etudiees. Ainsi, les parametres qui ont ete
utilises lors de nos simulations sont les suivants.
Pour Ie chauffe-eau, des volumes de 175 litres et 270 litres (40 et 60 gallons) ont
ete retenus pour debuter les simulations. Les puissances de chauffage adoptees sont
3.0 kW ou 4.5 kW. Ces valeurs sont celles que I'on retrouve dans les chauffe-eau
electriques les plus couramment utilises au Canada [24]. De plus, Ie reservoir est muni
d'un seul element electrique, ce qui est amplement suffisant puisque c'est celui de
I'accumulateur qui est Ie plus solicite. La temperature de consigne des elements
chauffants a, quant a elle, ete fixee initialement a 65°C, dans Ie but de permettre la
fusion du MCP (pour Ie systeme en paraliele) qui fond aux alentours de 60°C et pour
assurer une temperature de I'eau pres de cette valeur tout au long de la journee. Pour
ce qui est des strategies de mise en fonction des elements chauffants, notre choix s'est
arrete sur les deux suivantes. La premiere, consiste a chauffer a I'aide des elements
electriques de 22h00 a 6h00 (strategie no. 1). Pour la seconde, les elements sont en
fonction de 22h00 a 6h00 et de 11h00 a 15h00 (strategie no. 2). II est important de
noter que les elements ne peuvent fonctionner tous les deux en meme temps et que la
priorite est donnee a I'element du chauffe-eau pour chauffer rapidement I'eau du
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reservoir lorsque les elements sont remis en fonction. Les deux profits de
consommation d'eau chaude sanitaire retenus sont les suivants. Le premier, est Ie profil
propose par I'ASHRAE [26] qui repond a un besoin journalier de 424 litres d'eau, pour
une famille constituee de deux adultes et deux enfants disposant d'une taveuse et d'un
lave-vaisselle et ce, avec un intervalle de confiance de 95%. Le second est Ie profil
propose par la societe electrique Hydro Quebec [27] qui correspond a une
consommation journaliere plus modeste de 276 litres. Ces profils sont illustres dans les
figures 4.1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718 19 20 21 22 23 24
t.mp«(h)
I 2 3 4 S 6 7 8 9 101112131415161718 19 ZO 21 22 23 24
Figure 4.1 a Profil d'Hydro-Quebec Figure 4.1 b Profit de I'ASHRAE
Pour ce qui est de I'accumulateur thermique par chaleur latente, Ie critere
principal pour Ie choix du MCP est sa temperature de fusion. Pour limiter les
possibilites, Ie type de MCP a ete restreint a la paraffine. Les proprietes thermiques de
I'eau et des paraffines utilisees sont repertoriees dans Ie tableau 4.1.
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Les proprietes de la phase solide ont ete utilisees dans les deux phases pour les simulations.
Puisque nous utilisons une methode numerique ou Ie volume de MCP est
constant, Ie bilan thermique est grandement affecte si les proprietes thermiques
changent d'une phase a I'autre. En effet, lorsque la masse volumique varie d'une phase
a I'autre dans une enceinte de volume fixe, cela revient a creer ou detruire de la masse
lorsqu'il y a changement de phase. Ce qui est impossible en realite. Done la masse de
MCP change pendant la fusion et la solidification, ce qui donne un mauvais bilan
energetique. Pour eviter ceci, on a prefere utiliser des proprietes thermiques constantes
dans les deux phases (proprietes de la phase solide). Evidemment, ceci fausse quelque
peu les resultats, principalement en ce qui a trait au temps de fusion et aux
temperatures du MCP. Mais de cette fagon, les quantites d'energie transferees et
stockees sont plus exactes et c'est ce qui importe Ie plus pour la presente etude.
Le volume de MCP sera determine pour satisfaire Ie mieux possible les deux
profits de consommation d'eau chaude a I'etude. L'accumulateur est de type tube-
calandre (shell-&-tube) a double passe de 1 metre de long compose de 539 tubes de 5
mm de diametre. Deux modes de branchement de I'accumulateur avec Ie reservoir sont
etudies, soit en serie ou en parallele. Dans Ie cas du systeme en parallele, les debits de
stockage et de destockage ont ete fixes respectivement a 13.3 l/min et a 3.6 l/min ce qui
assure un transfert de chaleur adequat. Ces debits ont d'abord ete evalues comme suit.
Au destockage on doit chauffer 367 kg d'eau (ASHRAE) de 4°C a 60°C. Pour ce faire,
on a besoin de 8.61 E4 kJ (equation 4.1).
33
E=M,,C,,AT^ (4.1)
ou Eest I'energie necessaire, Mch est la masse d'eau a chauffer, Cp est la chaleur
massique de I'eau et ATeievQ^ I'elevation de temperature. La temperature a I'entree de
I'accumulateur (fond du reservoir) a ce moment est d'environ 50°C et elle ressort pres
de 58.5°C. Ainsi on doit faire circuler au moins 3161 kg d'eau (equation 4.2) et ce en 16
heures. Ce qui donne un debit de 3.3 litres par minute.
M^=—E— (4.2)
'"fr-C,,AT,,,,
ou Mc/7-est la masse a faire circuler dans I'accumulateur et ATacc est la difference de
temperature entre I'entree et la sortie de I'accumulateur. Pour ce qui est du stockage, la
temperature a I'entree de I'accumulateur est d'environ 64°C et pres de 60.5°C a la
sortie. Ainsi pour emmagasiner les 8.61 E4 kJ necessaires, on doit faire circuler 5871 kg
d'eau en 8 heures. Ce qui necessite un debit minimum de 12.2 litres par minutes. Pour
Ie systeme en serie, Ie debit de consommation d'eau chaude determine Ie debit dans
I'accumulateur puisque celui-ci est relie a I'entree d'eau froide. Les pertes thermiques
de I'accumulateur dependent beaucoup de sa conception. Done pour les evaluer, it a
fallu poser certaines hypotheses. Ainsi, un reservoir cylindrique de 1 metre de haut par
0.5 metre de diametre, entoure d'un isolant de fibre de verre (k=0.035 W/mK) de 5.08
cm (2 pouces) d'epaisseur a ete considere pour les calculs. Nous avons evalue Ie
coefficient de convection a la surface du cylindre a t'aide de la correlation de Churchill
and Chu [20].
Les pertes de charge ont egalement ete evaluees pour s'assurer que la pression
disponible dans Ie reseau d'aqueduc des municipalites soit suffisante. Ainsi a I'aide de
la relation de Darcy-Weisbach (eq. 4.3), les pertes de charge pour i'accumulateur decrit
plus tot ont ete evaluees a 33 Pa pour un debit de 18 litres par minute. Ce debit est Ie
plus eleve que I'on puisse avoir dans I'accumulateur et donne un ecoulement laminaire





ou /rest un coefficient de friction, Leq est la longueur equivalente des tuyaux en tenant
compte des pertes singulieres, D est Ie diametre des tubes et Vest la vitesse moyenne
de I'ecoulement. Pour donner une idee, la pression disponible dans les demeures de la
ville de Sherbrooke varie de 276 a 896 kPa (40 a 130 psi) [29]. Ainsi on peut conclure
que les pertes de charge sont negligeables dans ces conditions.
4.2. Resultats
Une serie de simulations a ete faite avec Ie profil de consommation d'eau chaude
sanitaire propose par Hydro Quebec. Ces simulations nous permettront de comparer Ie
comportement des deux systemes et de choisir Ie //meilleur// pour une etude plus
approfondie. Les resultats des simulations, pour Ie systeme en parallele, sont presentes
dans la section 4.2.1 et pour Ie systeme en serie, dans la section 4.2.2. Ensuite, Ie
systeme qui presente les meilleurs resultats et Ie plus d'avantages, est etudie plus en
details a la section 4.2.3.
4.2.1. Svsteme en parallele
Les simulations a I'aide du profil de consommation d'Hydro Quebec, sent
presentees dans Ie tableau 4.2 (PA01 a PA08). Pour donner un point de comparaison,
les resultats de simulations de reservoirs standard ont ete inclus a ce tableau (ST01 a
ST04).
On peut remarquer que pour la strategic numero 1 (22HOO a 6HOO),
I'accumulateur a une grande influence sur la temperature dans Ie haut du reservoir. Par
centre, lorsque les elements sont en fonction de 22HOO a 6HOO et de 11 HOO a 15HOO
(strategie numero 2), les temperatures minimaies a la sortie du reservoir sont
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sensiblement les memes que cetles des reservoirs standard. Ce qui nous permet de
conclure qu'avec la strategie 2, I'accumulateur thermique par chaleur latente perd un
peu de son interet. Un autre point important a mentionner, est que peu importe la
strategie, I'accumulateurthermique par chaleur latente parvient a maintenir une
temperature dans Ie fond du reservoir au-dessus de 47°C, une temperature au-dela de
laquelle la population de legionellas decroTt. On peut voir une courbe typique de
chacune des deux strategies sur les figures 4.2 et 4.3.
4.2.2. Systeme enLserie
Cette fois encore, des simulations ont ete realisees avec Ie profil de
consommation d'Hydro Quebec et les resultats sont presentes au tableau 4.3 (SE01 a
SE08). On peut remarquer que pour la strategic numero 2, les temperatures mimmales
a la sortie du reservoir sont, encore une fois, comparables a celles des reservoirs
standard et que Ie stockage par chaleur latente est par Ie fait meme beaucoup moins
interessant. En effet, un reservoir standard de 270 litres pourrait fournir de I'eau
chaude, a un niveau acceptable, pendant les quelques heures d'arret des elements
electriques et ce meme avec un profil de consommation de 424 litres par jour (tableau
4.4). Par centre, lorsque les elements sent court-circuites de 6HOO a 22HOO (strategie
numero 1), Ie systeme en serie, comme Ie precedent, est tres interessant. Pour ce qui
est de la temperature au fond du reservoir, on obtient des resultats comparables au
systeme en parallele mais cette fois-ci, les grandes oscillations presentes dans Ie
systeme precedent sont disparues. Encore une fois, des courbes des deux strategies
sont presentees aux figures 4.4 et 4.5. La consommation cette fois-ci est legerement
plus elevee, puisque la temperature moyenne I'est un peu plus egalement et ainsi, les
pertes sont plus importantes.
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- • - - Bas du reservoir standard (ST01)
• Haul du reservoir (PA01 )
—x—Bas du reservoir (PA01)
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Figure 4.3 Temperatures dans les reservoirs (strategie 1, systeme en parallele)
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Figure 4.5 Temperatures dans les reservoirs (strategie 1, systeme en serie)
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4.2.3. Svsteme en parallele versus systeme en serie
En comparant les avantages et les inconvenients de chacun des systemes
etudies, il est evident que I'un de ces systemes est preferable. En effet, Ie systeme en
serie est plus simple que celui en parallele et possede I'avantage de pouvoir s'installer
avec n'importe quel reservoir standard. Le modele en parallele, quant a iui, demanderait
quelques modifications au reservoir. De plus, puisqu'il necessiterait I'installation d'une
pompe, il serait plus bruyant et un peu plus couteux. Avec Ie mode de branchement en
parallele, la temperature de consigne limite la temperature de fusion du MCP puisque
ce dernier est fondu avec I'eau du reservoir. Egalement, lorsque I'accumulateur est en
serie avec Ie reservoir, on remarque que la temperature au fond du reservoir est plus
stable et demeure constamment au dela de 50°C. La temperature a la sortie du
reservoir, quant a elle, est sensiblement la meme sinon plus elevee puisque Ie brassage
est mains grand, done la stratification y est plus favorable. Un autre point a souligner,
est que I'accumulateur branche en serie n'est utilise que lorsque c'est necessaire, c'est
a dire lorsque I'on consomme de I'eau chaude. De plus, avec Ie systeme en serie, Ie
MCP a I'avantage de fondre avec des elements electriques done on peut elever la
temperature de fusion. De cette fa<?on, on n'est pas limite par la temperature de I'eau
dans Ie reservoir pour faire fondre Ie MCP comme c'est Ie cas dans Ie systeme en
parallele. Ainsi, Ie systeme en parallels ne presents pas d'avantages notables pouvant
justifier sa complexite. Pour ces raisons, nos efforts seront concentres sur Ie systeme
en serie. De plus, puisque I'accumulateur par chaleur latente perd de son utilite avec la
strategie numero 2, seule la strategie 1 est retenue pour I'etude.
Tout d'abord, I'effet du volume de MCP sur les temperatures dans Ie reservoir a
ete etudie. Pour ce faire, une serie de simulations a ete realisee avec Ie profil de
consommation de I'ASHRAE dans Ie but de determiner un volume de MCP pouvant
satisfaire 95% des consommateurs. Les resultats de ces simulations sont presentes
dans Ie tableau 4.4. Id encore, nous avons inclu des resultats avec des reservoirs
standard comme point de comparaison. On peut approximer Ie volume de MCP
necessaire en considerant que I'on a besoin de 7.07E04 kJ pour chauffer 367 litres
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d'eau (de 6HOO a 22HOO) de 4°C a 50°C. Ce qui represente 281 kg de Triacontane soit
0.344 m3.
Une des premieres observations que I'on peut faire est que lorsqu'on atteint un
certain volume de MCP, les temperatures dans Ie reservoir ne varient plus. En effet, a
partir de 0.350 metres cubes, les temperatures du reservoir ne montrent aucun
changement notable avec Ie profil de I'ASHRAE. Egalement, Ie volume du chauffe-eau
ne semble pas influencer beaucoup ie profil de temperature. Ce qui nous permet de
croire en la possibilite d'utiliser un reservoir plus petit. Par centre, avec un petit
reservoir, on atteint plus rapidement cette temperature minimale. De plus, pour de
faibles volumes de MCP, la periode ou la temperature au fond du reservoir est
superieure a 50°C est plus longue avec un reservoir de 175 litres, alors que pour des
volumes de MCP plus grand, c'est Ie reservoir de 270 litres qui presente un avantage.
Pour ce qui est de la consommation d'energie, Ie petit reservoir I'emporte puisqu'il
consomme, environ, 1 kWh de mains par jour.
Ensuite, I'effet de la temperature de fusion a ete observe. II est important de
noter que seul Ie point de fusion a ete modifie. Les memes proprietes thermiques ont
done ete utilisees, en supposant des temperatures de fusion differentes afin de bien voir
I'influence de ce facteur. De toute fa^on, les proprietes des differentes paraffines sont
tres semblables. Les resultats sent presentes au tableau 4.5. Comme on peut Ie
remarquer, I'augmentation de la temperature de fusion a un effet direct sur la
temperature de sortie minimale et sur la temperature au fond du reservoir.
Effectivement, une augmentation de 5°C de la temperature de fusion resulte en une
augmentation d'environ 3°C de la temperature minimale d'eau chaude sanitaire. De
plus, on remarque que les periodes de temps ou la temperature du fond est superieure
a 50°C ou 60°C augmente. Pour une temperature de fusion de 60°C et une
consommation de 424 litres, on peut remarquer que la temperature minimale de sortie
est inferieure a 50°C, ce qui est un peu bas. Pour cette raison, 11 est conseille d'utiliser
un point de fusion de 65°C ou plus. Meme a 65°C, la marge de manoeuvre est faible si
I'on veut diminuer Ie volume de MCP necessaire.
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TABLEAU 4.5 EFFET DE









































































































































Par la suite, c'est I'effet de la temperature de consigne qui a ete regarde plus en
detail. On peut voir les resultats dans Ie tableau 4.6. lci, 11 est interessant de noter qu'il
est pratiquement inutile d'elever la temperature de consigne du reservoir en esperant
augmenter la temperature minimale de sortie. En effet, si on augmente cette
temperature de consigne de 60°C a 65°C, la temperature au fond du reservoir et la
temperature minimale de sortie ne sent pas affectees. De plus, dans ce cas-ci, la
consommation d'energie est plus grande. Done 11 semble inutile, a premiere vue, de
chauffer I'eau du reservoir au-deta de 60°C. Ce qui importe Ie plus pour maintenir une
temperature elevee d'eau chaude sanitaire, c'est la temperature de fusion du MCP.
Pour ce qui est de la temperature au fond du reservoir, il s'agit de choisir un volume de
MCP qui permette de maintenir cette temperature au dela de 50°C plus de deux heures
tout en fournissant une eau chaude a un niveau acceptable et ce dans les pires
conditions, c'est a dire avec Ie profit de consommation de I'ASHRAE. Ainsi, on
s'assurera que Ie reservoir d'eau sera decontamine a chaque jour. Puisque les
thermostats standard sont ajustabtes de 50°C a 77°C [7], la temperature minimale de
sortie acceptable sera fixee a 50°C (Tsort >- 50°C).
Pour ce qui est de I'effet du volume du reservoir d'eau, on peut Ie voir au tableau
4.7. La temperature minimale de sortie ne semble pas tres affectee par ce parametre.
De plus, les pertes thermiques diminuent avec Ie volume du reservoir, ce qui tend a
diminuer la consommation electrique. Par centre plus Ie volume du resen/oir est petit,
plus la temperature de sortie varie pendant un retrait. Ce qui peut causer de I'inconfort
pour les utilisateurs qui s'attendent a une temperature stable. Pour un reservoir de 270
litres, la chute de temperature maximale pendant un retrait est de I'ordre de 1 degre
celcius avec Ie profil de consommation de 424 litres par jour. Pour un reservoir de 175
litres, elle est de I'ordre de 1.5 degres celcius, pour 125 litres on parle d'environ 2.5
degres celcius, pour 75 litres, elle est de 3.0 degres celcius et pour 25 litres, la chute de
temperature peut alter jusqu'a 6.5 degres celcius. Done, it faut faire attention de ne pas
trap diminuer Ie volume du reservoir a eau chaude. Sur Ie marche, on peut trouver aussi
des reservoirs de 136, 114, 100, 55 litres (30, 25, 22 et 12 gallons) qui seraient
suffisants pour repondre aux besoins de consommation d'eau chaude. Par contre, des
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TABLEAU 4.6 EFFET DE
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reservoirs de moins de 75 litres sont deconseilles puisqu'ils presentent des baisses de
temperature importantes lorsque la consommation d'eau chaude est elevee. Egalement,
etant donne que les reservoirs de 175 litres sont beaucoup plus populaires que ceux de
volume plus petit, leur prix est mains eleve. II ne semble pas avantageux a premiere vue
de prendre plus petit. Par centre, les reservoirs plus petits risquent de nous faire
economiser sur la consommation electrique.
Par la suite, une breve etude du volume minimal de MCP necessaire en fonction
du volume du reservoir et de la temperature de fusion du MCP a ete realise et est
presentee dans Ie tableau 4.8. De plus, la possibilite d'utiliser un reservoir a haute
temperature muni d'une valve de melange est etudiee. Une evaluation des couts
annuels d'exploitation est egalement incluse dans ce tableau. Elle tient compte
uniquement des couts du reservoir, du MCP, et de la consommation electrique, puisque
ces parametres sont appeles a changer Ie cout de I'ensemble. Les couts de
I'accumulateur tube-calandre sont sensiblement les memes, peu importe Ie volume de
MCP utilise. Les couts du reservoir et du MCP ont ete repartis sur une periode de 10
ans, ce qui represente la duree de vie moyenne d'un chauffe-eau standard.
Tout d'abord on peut voir qu'avec une temperature de consigne de 60°C, Ie
volume de MCP utile (sans perte) diminue lorsqu'on augmente la temperature de fusion.
Par centre, la consommation d'energie electrique augmente avec Ie point de fusion du
MCP. Comme on peut Ie remarquer, I'augmentation de la temperature de fusion de
65.4°C a 70°C semble tres profitable puisque Ie volume de MCP necessaire diminue de
35 dm3 et ce pour une augmentation de seulement 0.3 kWh. Lorsqu'on augmente Ie
point de fusion de 70°C a 75°C, Ie volume de MCP diminue de 10 dm3 pour une
augmentation de la consommation energetique de 0.8 kWh. De 75°C a 80°C, Ie volume
diminue de 5 dm3 pour une augmentation de la consommation d'energie de 0.8 kWh.
Ensuite on peut remarquer que Ie volume de chauffe-eau qui permet de minimiser les
couts est celui de 175 litres. Pour ce qui est des reservoirs a haute temperature, ils ne
permettent pas vraiment de diminuer Ie volume de MCP. En effet, on remarque que
pour une meme temperature de fusion, soit 80°C, Ie volume de MCP est Ie meme pour










































































































































































































* Ces couts tiennent compte uniquement du reservoir, du MCP et de la consommation electrique.
tarif differencier d'Hydro-Quebec qui est de 3.23 (!/kWh hors-pointe et 12.78 fi/kWh en periode de
pendant toute I'annee.
11s sont evalue avec Ie
pointe, applique
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temperature de consigne de 77°C. Ceci peut s'expliquer par Ie fait que I'augmentation
de la temperature de consigne a pour effet d'augmenter Ie chauffage a I'aide de
I'element du reservoir pendant les premieres heures de stockage et done de diminuer la
temperature au fond du reservoir. Ainsi, I'augmentation de la temperature de consigne
fait diminuer Ie volume de MCP mais puisque Ie fond du chauffe-eau est plus froid, il
aura besoin de plus d'energie pour se rechauffer, ce qui se traduit par un besoin plus
grand de MCP. Egalement, la consommation est plus importante et Ie cout aussi. De
plus, les reservoirs a haute temperature ont une duree de vie plus courte, puisqu'ils
favorisent la corrosion et I'entartrage. Pour les revetements de verre, une hausse de
11°C est normalement censee doubler Ie taux de dissolution [7]. Pour ces raisons, nous
adopterons une temperature de consigne de 60°C. Pour ce qui est de la temperature de
fusion, on a avantage a utiliser un MCP qui fond aux alentours de 70°C.
4.2.4. Svsteme retenu
Les parametres du systeme de chauffage de I'eau domestique, qui sont
presentes dans cette section, nous permettent de satisfaire les objectifs qui ont ete fixes
au debut de cette etude. Pour les raisons enoncees a la section 4.2.3, I'accumulateur
est monte en serie avec Ie reservoir a eau chaude. La strategie de chauffage, a I'aide
des elements electriques, consiste a chauffer I'eau et Ie MCP de 22HOO a 6HOO. La
temperature de consigne du reservoir a eau chaude est de 60°C puisque c'est la
temperature que I'on retrouve dans les reservoirs standard et parce qu'il a ete demontre
plus tot, qu'il n'etait pas avantageux de I'augmenter. De plus, les normes de I'ACNOR
exigent que les thermostats soient regles en usine a une temperature inferieure a 60°C.
Le chauffe-eau a une capacite de 175 litres (40 gallons). La puissance de I'element
electrique du reservoir est de 3.8 kW (selon la norme CAN/CSA-C191 Series-MQO) et
celui de I'accumulateur est de 4.5 kW. Ces valeurs sent recommandees puisqu'il faut
emmagasiner beaucoup d'energie et ce, en peu de temps. Ce qui assure la fusion
complete de tout Ie MCP, meme avec une consommation de 424 litres par jour.
L'evaluation des couts a permis de determiner que la temperature de fusion doit etre
d'environ 70°C pour un volume de 0.200 m3. A ce volume, il faut ajouter une certaine
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quantite de MCP pour les pertes thermiques qui sont estimees a 50.3 watts selon les
conditions considerees plus tot. Done 50.3 watts pendant 16 heures (periode de
destockage), ce qui represente environ 0.8 kWh de plus a stocker. Selon les proprietes
thermiques du Triacontane enoncees dans Ie tableau 4.1, cela represente 0.015 m3,
pour un volume total de 0.215 m3. Evidemment, lors de la conception, II faudra
surdimentionner un peu ce volume. II est important egalement de noter que la
temperature de I'eau dans I'accumulateur doit etre controlee pour eviter qu'elle ne
depasse Ie point d'ebullition. Pour ce faire, lors des simulations la temperature de I'eau
dans I'accumulateur a ete limitee a 75°C en arretant les elements electriques au dela de
cette temperature. II est possible de jouer avec cette valeur pour permettre de stocker
un peu d'energie sous forme sensible egalement. On peut voir les resultats des
simulations, a I'aide de ces parametres, pour les deux profils de consommation a I'etude
au tableau 4.9 (SE48, SE49) et sur les figures 4.5 et 4.6. Pour permettre de comparer,
les resultats d'un systeme semblable de stockage, mais cette fois par chaleur sensible,
sont Indus a ce tableau (RS01 A RS06). Ce dernier concept est compose de deux
chauffe-eau semblables montes en serie.
En observant les figures 4.6 et 4.7, on peut remarquer que pour une
consommation moyenne (276 litres par jour), Ie systeme propose donne de tres bans
resultats. En effet, il parvient a fournir une eau chaude entre 57°C et 60°C et ce,
pendant toute la journee. Ce qui represente une baisse de temperature de seulement
3°C. Le systeme de resen/oirs en serie de 540 litres (2X270 litres), presente une baisse
de temperature a la sortie deux fois plus elevee, soit 6°C. De plus la temperature au
fond du reservoir ne descend jamais sous la limite critique de 47°C avec un
accumulateur thermique contrairement aux deux resen/oirs de 270 litres en serie.
D'ailleurs il est important de noter que Ie temps approximatif ou Tfond est superieur a
50°C ou 60°C est celui du reservoir en aval. La temperature au fond du reservoir amont
est toujours inferieure a la temperature critique de 47°C et par Ie fait meme, il peut y
avoir proliferation bacterienne dans ce reservoir. Par contre la consommation eiectrique
journaliere est plus elevee de 1.2 kWh pour Ie systeme d'accumulation par chaleur
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Figure 4.6 Systeme retenu avec Ie profil de consommation d'Hydro-Quebec
Haul du reservoir (SE49)
x—Bas du reservoir (SE49)
12 13 14 15 16 17 18 19 20 219 10 11
temps (h)
Figure 4.7 Systeme retenu avec Ie profit de consommation de I'ASHRAE
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latente, ce qui correspond environ aux pertes thermiques de I'accumulateur.
Maintenant, pour un profil de consommation plus grand (424 litres par jour), Ie systeme
de stockage par chaleur latente presente une baisse de temperature d'eau chaude
sanitaire d'environ 10°C comparativement a 18°C pour Ie systeme de reservoirs en
serie de 540 litres muni d'elements horizontaux et ce pour la meme consommation
electrique. Le systeme de 540 litres muni d'elements electriques verticaux presente une
baisse de temperature de sortie comparable (environ 12°C) mais la consommation
electrique est augmentee de 4.7 kWh (17% de plus). De plus, ces reservoirs avec un
element vertical ne sont pas disponibles en Amerique du nord.
II semble que Ie systeme a accumulation par chaleur latente risque d'etre plus
dispendieux a I'achat qu'un systeme de reservoirs en serie. Par centre les resultats sont
nettement superieurs avec un profil de consommation de 424 litres par jour. Ainsi Ie
systeme de deux reservoirs de 270 litres en serie, muni d'elements electriques
horizontaux, risque d'etre preferable pour les consommateurs moderes d'eau chaude
(276 litres par jour) puisqu'il parvient a maintenir I'eau a la sortie du reservoir a une
temperature acceptable tout au long de la journee tout en consommant moins
d'electricite et en etant probablement moins dispendieux a I'achat. Mais pour les grands
consommateurs, Ie systeme de stockage par chaleur latente semble prometteur. II est a
noter egalement que Ie systeme propose parvient a maintenir la temperature au fond du
reservoir d'eau suffisamment elevee pour eviter la proliferation des Legionnella. De
plus, la temperature de I'eau dans I'accumulateur thermique par chaleur latente est pres
de 70°C, temperature a laquelle la bacterie ne resiste pas. Done la bacterie risque
d'etre completement eliminee avant de pouvoir penetrer dans Ie reservoir.
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CONCLUSION
II a ete observe dans cette etude que les periodes de pointe de consommation
d'energie electrique sont problematiques pour les producteurs d'electricite. C'est pour
cette raison que ces derniers songent serieusement a imposer des tarifs differents
selon les heures de lajournee et qu'il serait avantageux, autant pour Ie producteur que
pour Ie consommateur, de mieux gerer notre consommation d'energie electrique. Ainsi il
est propose dans ce travail un systeme de gestion de cette energie, a I'aide d'un
accumulateur d'energie par chaleur latente couple avec un reservoir a eau chaude. Ce
type d'accumulateur pourrait de plus, contribuer grandement a diminuer les risques de
contamination aux Legionnella dont sont souvent victimes les chauffe-eau.
Une description des deux systemes imagines ainsi que la modelisatjon de
I'accumulateur et du chauffe-eau ont ete presentees au chapitre 2. En supposant que
I'accumulateur peut etre simplifie par un modele a une dimension, que la conduction est
Ie seul mode de transfer! de chaleur dans Ie MCP, que la temperature dans Ie reservoir
a eau chaude est stratifie et que la diffusivite thermique peut etre negligee entre les
couches d'eau de temperatures differentes, les equations de conservation de la masse
et de I'energie ont ete formulees, puis discretisees a I'aide d'une methode aux
differences finies.
Ensuite, la validation du modele a ete faite au chapitre 3. D'abord, Ie modele de
transfert de chaleur dans Ie MCP a ete valide a I'aide de deux solutions analytiques.
Ensuite, Ie bilan d'energie sur un tube de I'accumulateur a ete verifie. Puis, Ie modele
de chauffe-eau a ete valide [30]. Une fois chaque composante validee separement, une
verification finale a ete faite a I'aide d'un bilan energetique sur I'ensemble du systeme.
Une analyse des systemes en parallele et en serie a ete menee a bien au
chapitre 4. Une serie de simulations a I'aide du profil d'Hydro-Quebec a permis de
determiner que Ie systeme en serie etait preferable et plus prometteur que celui en
parallele. Une autre serie de simulations a permis de montrer I'effet du volume de MCP
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sur la consommation electrique et les temperatures dans Ie reservoir. II a ete montre
ainsi qu'il devient inutile d'augmenter Ie volume de MCP au-dela d'une certaine
quantite. Puis I'effet de la temperature de fusion a ete observe et on peut remarquer
qu'elle a une grande influence sur les temperatures dans Ie reservoir et qu'il est
recommande d'utiliser un MCP dont Ie point de fusion est d'au mains 65°C. Ensuite, en
faisant varier la temperature de consigne it a ete montre que celle-ci n'avait presque pas
d'influence sur la temperature minimale de sortie. Le volume du chauffe-eau a pour sa
part peu d'influence sur la temperature de sortie minimale, surtout avec une grande
consommation d'eau chaude. De plus une autre serie de simulations a ete realise dans
Ie but de trouver Ie volume de MCP minimal en fonction de la temperature de fusion et
du volume du chauffe-eau. Egalement la possibilite d'utiliser un reservoir a haute
temperature avec une vanne de melange a ete observee. Une estimation des couts des
parametres les plus influents a aussi ete faite afin de guider notre choix final. Ceci a
permis de determiner qu'un reservoir de 175 litres, une temperature de fusion de 70°C
et une temperature de consigne de 60°C sont les plus appropries. De plus,
I'accumulateur devrait pouvoir emmagasiner au moins 11.5 kWh d'energie utile (sans
considerer les pertes thermiques). Ce qui represente 0.200 m3 de Triacontane.
Evidemment, ce volume devrait etre surdimensionne un peu lors de la conception. Un
volume d'environ 0.015 m3 est a prevoir pour combler les pertes thermiques de
I'accumulateur. De plus il est conseille de placer ce volume supplementaire sur la
calandre et non autour des tubes puisque cette couche de MCP servira d'isolant
supplementaire et ainsi la temperature autour des tubes sera moins influencee.
Finalement, Ie systeme propose a ete compare a un autre systeme qui a deja fait
I'objet d'une etude semblable [30]. Ceci a permis de montrer que Ie systeme de
stockage par chaleur latente, presente ici, est interessant surtout pour une grande
consommation journaliere d'eau chaude (424 litres par jour). En effet, Ie systeme de
stockage par chaleur latente assure de I'eau chaude a une temperature acceptable
pendant toute la journee, pour une famille constituee de deux adultes et deux enfants
disposant d'une laveuse et d'un lave-vaisselle et ce, avec un intervalle de confiance de
95%.
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Pour completer cette etude, 11 serait interessant d'effectuer une analyse plus
detaillee des couts et de I'impact global de I'installation d'un tel systeme sur I'appel de
puissance electrique total. Ainsi on serait plus en mesure d'evaluer les avantages et les
inconvenients de I'implantation d'un tel appareil pour Ie producteur d'electricite. Dans
I'eventualite ou cette etude serait concluante, il deviendrait alors interessant d'obsen/er
Ie comportement reel de ce systeme de stockage. Lors de ces essais, on devrait
s'attendre a une fusion un peu plus rapide du MCP et a une temperature au fond du
reservoir un peu plus elevee puisque la presente etude ne tenait pas compte de la
convection naturelle dans Ie MCP ni de la diffusivite thermique dans Ie reservoir a eau
chaude. II est a noter que I'accumulateur thermique par chaleur latente n'a pas ete
analyse en detail dans ce travail, puisqu'il fait presentement I'objet d'une autre etude au
sein du groupe THERMAUS. II serait interessant egalement d'observer la possibilite
d'utiliser un systeme de la sorte couple avec un capteur solaire. Cela pourrait permettre
de diminuer la consommation electrique et les couts qui y sont associes.
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